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Abstrakt 
 
     Cílem diplomové práce je návrh roštového parního kotle o výkonu 10 t/h pro 
spalování slámy. Vyrobená pára má parametry 320 °C, 3,2 MPa. Pro dané palivo (obilní 
sláma) je vypracován stechiometrický výpočet. Následuje výpočet tepelné bilance kotle 
včetně stanovení tepelné účinnosti. Dle použitého paliva, požadovaných parametrů páry 
a teploty napájecí vody jsou navrhnuty jednotlivé konvekční plochy a rozměry kotle. 
Součástí návrhu je výkresová dokumentace. 
 
 
Abstract 
 
     The aim of this thesis is design a grate steam boiler for burning straw with an output 
of 10 tons of steam per hour.  The produceds team has parameters 320 °C, 3,2 MPa. For 
a given fuel (fytomass) is calculated stoichiometric calculation. The following is the 
calculation of the heat balance of the boiler including the determinativ of thermal 
efficiency. The fuel used, the required parameters of steam and feed water temperature 
are designed individual convective surfaces and dimensions of the boiler. The boiler 
design includes drawings. 
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1. ÚVOD 
     Vzhledem k současným stále stoupajícím cenám fosilních paliv stoupají náklady na 
výrobu tepla a elektrické energie. Protože se nepředpokládá významná změna tohoto 
trendu, vzbuzuje se tak zájem o čím dál častější spalování paliv alternativních, které 
jsou již většinou odpadním produktem a jsou dobře dostupné. Pro provozovatele 
zařízení spalujících těchto paliv je pak zajímavá relativně nízká cena paliva a případné 
čerpání dotací podporujících využívání obnovitelných zdrojů energie. Jedním z typů 
alternativních paliv je biomasa. 
 
1.1  Biomasa 
     Biomasa je ve své podstatě využitá energie ze Slunce, která je vázána v živých 
organismech ve formě uhlíkových sloučenin. Biomasou tedy rozumíme veškerou 
organickou hmotu a můžeme ji považovat za jeden z obnovitelných zdrojů energie.  
Z této biomasy pak vznikají tzv. biopaliva. Ty vznikají buď jako vedlejší produkt jiného 
zpracování organické hmoty (lesní odpad, odpad dřevařského průmyslu, rostlinné 
zbytky, odpad z živočišné výroby apod.), nebo jsou záměrně vyráběna z pěstovaných 
energetických plodin (rychle rostoucí dřeviny pro spalování, rostliny pro výrobu 
kapalných paliv, zemědělské rostliny na výrobu lihu). 
  
1.1.1 Dělení biomasy dle obsahu vlhkosti 
Suchá  biomasa – jedná se o produkty jejichž vlhkost je nižší než 50 %. Taková biomasa 
se využívá na termochemické procesy (spalování, zplyňování).  
 
Mokrá biomasa – jsou produkty s vlhkostí vyšší než 50 %. Mokrá biomasa se využívá 
především k biochemickým procesům (alkoholové kvašení, metanové kvašení). 
 
1.1.2 Výhody a nevýhody využití biomasy 
Výhody 
- Obnovitelný zdroj energie 
- Decentralizovaný zdroj energie 
- Neutrální zdroj CO2 
- Využití biomasy jako hnojiva 
- Využití zemědělské půdy nevhodné pro pěstování zemědělských plodin 
 
Nevýhody 
- Problematické skladování (potřeba velkých skladovacích prostor) 
- Potřeba úpravy biomasy jako paliva před spalováním (sušení, lisování) 
- Konkurence potravinovým plodinám při osetí úrodných půd biomasou (řepka, 
šťovík) 
- Výhřevnost výrazně ovlivněna vlhkostí 
- Vznik nežádoucích emisí (uhlovodíky, částice popílku) 
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1.2  Kotle na biomasu  
     Kotle na biomasu mohou být používány jak v domácnostech pro vytápění, tak i 
průmyslově. U průmyslových kotlů s větším výkonem lze předpokládat i využití pro 
kogeneraci. Mohou tedy poskytovat vyrobenou páru ke kombinované výrobě tepla a 
elektrické energie, případně poskytnou páru pro další technologické účely. 
     Nejběžnější spalovací zařízení na biomasu jsou roštové kotle. Protože se jedná o 
nejvíce v praxi vyzkoušená zařízení, usnadňuje se tak projektování a návrh nových 
kotlů na základě poznatků a zkušeností, díky kterým se pak snáze předchází problémům 
souvisejících se spalováním biomasy. Jedním z hlavních problémů je intenzivnější 
zanášení výhřevných ploch popílkem. Nalepená vrstva popílku pak snižuje součinitel 
přestupu tepla. To je řešeno navrhováním svazků z hladkých trubek a instalací čistících 
zařízení (nejčastěji se jedná o parní ofukovače). Zároveň je vhodné nevolit příliš 
vysokou rychlost proudu spalin, aby nedocházelo k abrazi výhřevných ploch popílkem. 
     Kotle na biomasu jsou většinou nákladnější zařízení, protože je potřeba je přesně 
navrhovat na daný typ paliva. Toto je potřeba striktně dodržovat, jinak hrozí poškození 
kotle nebo špatná funkce kotle. To platí i z hlediska vlhkosti. Pokud tedy výrobce 
například udává spalování suchého dřeva, není vhodné topit dřevem nevyschlým. 
 
 
1.3  Stručná charakteristika navrhovaného kotle 
     Dle zadání je požadavek na parní kotel s parním výkonem 10 t∙h-1. Kotel má 
produkovat páru s výstupními parametry: teplota 320 °C , tlak 3,2 MPa. Jako vstupní 
parametry jsou zadány: teplota napájecí vody 105 °C, použité palivo obilná sláma.  
     Kotel je navržen jako roštový 4-tahový kotel s přirozenou cirkulací. První dva tahy 
jsou řešeny jako chlazené, tedy jsou složeny z membránových stěn, které tvoří výparník. 
Zbylé dva tahy jsou nechlazené. Jedná se o plechové kanály, v nichž jsou umístěny další 
výhřevné plochy. Ve třetím tahu jsou přehříváky P2 a P1 a na konci třetího tahu je ještě 
zařazen jeden díl ekonomizéru EKO1. Čtvrtý tah je obsazen zbylými třemi díly 
ekonomizéru EKO2, EKO3 a EKO4. 
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2.  STECHIOMETRIE SPALIN 
     Stechiometrie spalin se počítá za účelem získání hodnot objemu spalovacího 
vzduchu potřebného pro spálení jednotkového množství paliva. Stechiometrické 
výpočty také určí množství spalin, které vzniknou spálením jednotkového množství 
paliva.  
     Stechiometrické výpočty vychází z chemických reakčních rovnic a bilance látkových 
množství a nazývají se stechiometrické spalovací rovnice.  
 
 
2.1  Základní údaje pro stechiometrii 
Palivo: pšeničná sláma 
Složení paliva: Prvkový rozbor (dle tabulky 2.1) 
Výhřevnost: 13500 kJ∙kg-1 
 
Wr
t
 C
r
 H2
r
 N2
r
 O2
r
 S
r
prch A
r
 ∑ 
13,01 40,67 4,89 0,51 35,75 0,09 5,08 100 
% % % % % % % % 
Tab. 2.1 – Prvkový rozbor paliva 
W…vlhkost paliva (obsah veškeré vody v palivu) 
C, H, N, O, S…hořlavé prvky organických látek 
A…popelovina – nehořlavé minerální příměsi v palivu 
 
 
2.2  Množství vzduchu 
Minimální množství kyslíku ke spálení 1 kg paliva: 
 
   
    
     
   
  
  
     
 
  
 
     
 
  
     
 
  
 
  
  
   
    
     
   
  
     
     
 
    
     
 
    
     
 
     
  
                
             (2.1) 
 
Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva: 
 
    
    
   
  
    
    
    
    
   
  
                       
             (2.2) 
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Objem vodní páry na 1 m3  suchého vzduchu: 
       
  
     
 
         
    
           
             
   
             (2.3) 
Teplota vzduchu t = 20 °C 
Relativní vlhkost vzduchu φ = 70 % 
Celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu pc = 101325 Pa 
Absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu p”= 2337 Pa 
 
 
Součinitel f: 
 
Vyjadřuje podíl vodní páry f  připadající na 1Nm3 suchého vzduchu. 
      
  
     
                  
             (2.4) 
 
Minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva: 
 
    
          
                                
             (2.5) 
 
2.3  Množství spalin 
Objemy jednotlivých složek ve spalinách: 
 
CO2 
     
     
   
 
  
     
            
    
     
     
   
 
     
     
                              
             (2.6) 
 
SO2 
     
     
   
 
  
     
 
     
     
   
 
    
     
               
             (2.7) 
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N2 
    
    
   
 
  
      
            
    
    
    
   
 
    
      
                             
             (2.8) 
 
Ar 
               
    
                         
       
             (2.9) 
 
Minimální množství suchých spalin 
 
Minimální množství suchých spalin vznikne dokonalým spálením paliva při 
minimálním přebytku vzduchu α=1. 
    
                      
    
                                                 
             (2.10) 
 
Maximální množství CO2 ve spalinách 
 
     
    
    
    
   
     
     
    
      
       
            
             (2.11) 
 
Minimální objem vodní páry 
 
    
    
    
   
 
  
 
     
 
    
   
 
  
 
      
           
    
    
    
    
   
 
    
     
 
    
   
 
     
      
                                  
             (2.12) 
 
Minimální množství vlhkých spalin 
 
   
        
        
    
   
                                 
             (2.13) 
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2.4  Objemy vzduchu a spalin 
2.4.1 Minimální objemy vzduchu a spalin z hrubého rozboru paliva 
Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva 
 
    
              
  
 
    
 
    
              
     
    
               
             (2.14) 
 
Minimální množství vlhkých spalin při použití suchého vzduchu 
 
     
               
  
 
    
 
     
               
     
    
               
             (2.15) 
 
2.4.2 Skutečná množství vzduchu, spalin a vodní páry 
Skutečné množství vzduchu s přebytkem vzduchu 
 
          
                              
             (2.16) 
 
Skutečné množství spalin s přebytkem vzduchu 
 
         
              
    
                                  
       
             (2.17) 
 
Skutečné množství vodní páry s přebytkem vzduchu 
 
         
                    
    
                                                
        
             (2.18) 
 
Objemové části tříatomových plynů 
 
     
         
   
 
              
      
        
             (2.19) 
     
    
   
 
       
      
        
             (2.20) 
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             (2.21) 
Koncentrace popílku ve spalinách 
 
  
     
   
 
  
   
 
  
       
      
 
  
   
             
             (2.22) 
                                               
                           
 
2.5  Entalpie vzduchu a spalin 
Entalpie minimálního množství spalin 
 
   
                                            
         
pro teplotu 100 °C: 
   
                                               
                                        
             (2.23) 
 
Teplota 
Entalpie složek spalin 
[kJ/m
3
] 
Měrné teplo 
[kJ/m
3
K] 
[°C] iCO2 iN2 iH2O iSO2 iAr cs cH2O 
100 170 130 150 189 93 1,3 1,505 
200 357 260 304 392 186 1,307 1,522 
300 559 392 463 610 278 1,317 1,542 
400 772 527 626 836 372 1,329 1,565 
500 994 666 795 1070 465 1,343 1,59 
600 1225 804 969 1310 557 1,356 1,615 
700 1462 948 1149 1550 650 1,371 1,641 
800 1705 1094 1334 1800 743 1,384 1,688 
900 1952 1240 1526 2050 834 1,398 1,696 
1000 2204 1392 1723 2305 928 1,41 1,723 
1500 3504 2166 2779 3590 1390 1,462 1,853 
2000 4844 2965 3926 4800 1855 1,5 1,963 
Tab. 2.2 -  Entalpie složek spalin 
 
Entalpie minimálního množství vzduchu 
 
   
        
            
   
                                      
             (2.24) 
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Měrné teplo vzduchu 
 
                    
                                     
       
             (2.25) 
        
     
     
     
             
     
     
                   
             (2.26) 
 
Entalpie popílku 
 
Entalpie popílku uvažujeme pouze v případě, platí-li: 
    
    
 
       
 
      
       
       
        
             (2.27) 
A
r…obsah popeloviny v původním vzorku,   
 … je výhřevnost paliva, xP…podíl 
popílku v celkové hmotnosti tuhých zbytků (voleno 50%). 
Nerovnost neplatí, tudíž entalpii popílku zanedbáváme. 
 
 
Entalpie spalin vzniklých spálením 1 kg paliva 
 
       
             
    
                                             
    
             (2.28) 
 
Teplota 
[°C] 
IVZmin 
[kJ/kg] 
ISPmin 
[kJ/kg] 
ISP (α=1,35) 
[kJ/kg] 
ISP (α=1,2) 
[kJ/kg] 
ISP (α=1,4) 
[kJ/kg] 
100 498,495 624,119 798,593 723,819 823,518 
200 1002,469 1264,147 1615,011 1464,641 1665,135 
300 1515,364 1925,114 2455,491 2228,187 2531,260 
400 2039,117 2606,236 3319,927 3014,059 3421,883 
500 2576,010 3310,338 4211,941 3825,540 4340,742 
600 3121,491 4022,132 5114,654 4646,430 5270,728 
700 3682,377 4760,512 6049,344 5496,987 6233,463 
800 4249,892 5513,068 7000,530 6363,047 7213,025 
900 4828,987 6273,941 7964,087 7239,739 8205,536 
1000 5412,367 7059,951 8954,279 8142,424 9224,898 
1500 8424,125 11115,004 14063,448 12799,829 14484,654 
2000 11531,763 15342,660 19378,778 17649,013 19955,366 
Tab. 2.3 -  Entalpie spalin a vzduchu pro různé součinitele přebytku vzduchu 
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2.6  I-t diagram spalin 
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3. ZÁKLADNÍ BILANCE KOTLE 
3.1  Teplo přivedené do kotle 
Množství tepla přivedeného do kotle na 1kg paliva: 
 
  
 
   
                               
    
             (3.29) 
  
 …výhřevnost paliva,   
 =13500 kJ∙kg-1 
  …fyzické teplo paliva, je uvažováno pouze v případě, kdy palivo splňuje podmínku: 
  
  
  
 
    
 
 
   
 
      
     
    
 
 
   
 
              …rovnost neplatí, fyzické teplo tedy neuvažujeme (  = 0). 
             (3.30) 
    …přiváděný vzduch ohřátý vnějším zdrojem 
 
 
3.2  Tepelné ztráty kotle 
3.2.1 Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (mechanický nedopal) 
     Ztráta mechanickým nedopalem je způsobena zbytkovým obsahem tuhého uhlíku ve 
všech formách tuhých zbytků. 
          
  
    
 
  
  
   
  
          
  
    
 
  
  
   
        
  
    
 
  
  
   
  
          
   
     
 
   
     
              
   
     
 
   
     
        
           
             (3.31) 
  …obsah uhlíku v tuhých zbytcích [kg∙kgpal
-1
] 
xi…poměr hmotnosti popele v uvažovaném druhu tuhých zbytků ku hmotnosti popele v 
palivu  
A
r…poměrný obsah popelovin v surovém palivu [-] 
Uvažujeme 2 druhy tuhých zbytků škvára (index s) a úlet (index u). 
 
3.2.2 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
     Jedná se o tepelnou ztrátu způsobenou odcházejícími tuhými zbytky z kotle, které 
nejsou dokonale vychlazeny. 
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             (3.32) 
  …měrná entalpie tuhých zbytků 
          
   vztažná teplota tuhých zbytků [°C] 
 
     
                          
   
     
                            
   
             (3.33) 
  
                     
  
                                
                        
  
                                
                        
             (3.34) 
3.2.3 Ztráta hořlavinou ve spalinách (chemický nedopal) 
     Je dána chemickou nedokonalostí spalování. Kvůli složitému výpočtu se většinou se 
určuje z tabulek nebo dokumentace výrobce. 
 
Tabulková hodnota pro roštové ohniště s pásovým roštem a méně kvalitní palivo je 
0,0005. 
           
 
3.2.4 Ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) 
     Je způsobena spalinami odcházejícími do komína, které odnášejí nevyužitou část 
energie uvolněné při spalování. Tato ztráta má největší podíl na ztrátách kotle. 
             
                
   
 
             
                   
     
        
             (3.35) 
   …množství spalin za kotlem 
   …měrné teplo spalin 
    …teplota nasávaného vzduchu 
   …teplota spalin za kotlem 
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3.2.5 Ztráta sdílením tepla do okolí 
     Je to ztráta sáláním a vedením tepla do okolí. Určuje se z tabulek, je funkcí výkonu 
kotle a typu paliva. Případně se určuje dle dokumentace výrobce. Se zvyšujícím se 
výkonem kotle ztráta do okolí klesá. 
Tabulková hodnota: 
         
 
3.3  Tepelná účinnost kotle 
Je použita nepřímá metoda určení účinnosti. Je to častější metoda stanovení 
účinnosti kotle, protože bývá jednodušší získání podkladů.  
                         
       +              
                                             
             (3.36) 
Ztráty jsou vztaženy na 1 kg paliva. 
 
 
3.4  Výrobní teplo páry 
                                                         
             (3.37) 
   …množství vyrobené přehřáté páry 
   …entalpie vyrobené přehřáté páry,    = f(p,t) 
   … entalpie napájecí vody,    = f(sytá kapalina,t) 
 
 
3.5  Spotřeba paliva 
     
  
  
 
   
  
                          
            
                             
             (3.38) 
 
3.6  Skutečné množství spáleného paliva 
                 
                                  
                 
             (3.39) 
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4.  SPALOVACÍ KOMORA 
4.1  Rozměry spalovací komory 
     Na základě konzultace s výrobcem byla spalovací komora volena ve tvaru kvádru se 
štíhlostí 1,5:1 (délka:šířka). Spodní plocha kvádru, tedy plocha roštu, by měla odpovídat 
plošnému tepelnému zatížení roštu. Velikost plošného tepelného zatížení ovlivňuje 
velikost plochy roštu. S rostoucím plošným tepelným zatížením velikost plochy roštu 
klesá, čímž se snižují náklady. Plošné tepelné zatížení roštu bylo zvoleno na základě 
konzultace 1,1 MW/m
2
 a byl zvolen pásový rošt.   
     Rozměry roštu a tím i rozměry spalovací komory je potřeba volit s ohledem na zvolené 
rozměry výparníkových trubek (membránové stěny) a na jejich rozteče. Byl zvolen průměr 
trubek membránové stěny D=60,3 mm a rozteč trubek s=90 mm. Výška spalovací komory 
pak vyjde z objemového zatížení, které bylo zvoleno dle literatury a doporučení výrobce 
140 kW/m
3
. 
 
4.1.1 Výpočet rozměrů spalovací komory 
Střední měrný tepelný výkon roštu (plošné zatížení roštu) 
 
            
   
   
       
 
  
  
             (4.40) 
                
 
 
Plocha roštu vycházející z plošného tepelného zatížení 
 
   
       
 
  
 
             
    
         
             (4.41) 
 
Rozměry roštu 
 
Šířka roštu A = 2,25 m 
Délka roštu B = 3,24 m 
 
 
Skutečná plocha roštu 
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Obr. 4.1 -  Průřez spalovací komory 
 
 
Objemové zatížení ohniště 
 
Hodnota je volena dle literatury z tabulek na základě konzultace s výrobcem 
 
           
   
   
       
 
  
 
             (4.42) 
 
Objem ohniště 
 
   
       
 
  
 
             
   
                  
  
             (4.43) 
 
Výška ohniště 
 
   
  
  
 
  
      
                   
              (4.44) 
 
Plochy stěn spalovací komory (plocha stěn bez výstupního okna) 
 
                          
                                              
  
             (4.45) 
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             (4.46) 
 
Účinná sálavá plocha stěn ohniště  
 
   
           
   
                       
             (4.47) 
   …úhlový součinitel 
 
 
4.2  Tepelný výpočet ohniště 
Teplota spalin na konci ohniště 
     Protože dílčí výpočty jednotlivých veličin jsou závislé na teplotě   , musíme nejprve 
tuto teplotu zvolit resp. odhadnout. Pomocí této teploty pak vypočteme potřebné 
veličiny a následně dopočítáme finální teplotu   . Jedná se o iterační výpočet, tudíž by 
se konečná vypočtená teplota    neměla lišit od počáteční zvolené teploty    o více než 
20C. 
   
         
     
  
  
 
           
   
              
        
      
       
                     
             (4.48) 
                                              
                     
                           
 
Po několika iteračních výpočtech byla původní odhadovaná teplota 746 °C a vypočtená 
       °C, což je malý rozdíl splňující podmínku tolerance 20 °C. Můžeme tedy 
hodnotu        °C brát jako platnou. 
 
 
Součinitel M 
 
                
                    
             (4.49) 
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Boltzmanovo číslo 
 
   
                   
                   
  
   
                     
                             
        
             (4.50) 
                            
                                       
                                                
                                                         
                              
                                
 
 
Součinitel uchování tepla 
 
    
  
     
 
  
     
            
        
             (4.51) 
                                  
                          
 
 
Střední celkové měrné teplo spalin 
 
              
     
     
 
              
                 
           
                 
             (4.52) 
                                      
                                                
                                       
 
 
Užitečné teplo uvolněné v ohništi 
 
     
 
 
          
      
     
         
                 
          
                            
             (4.53) 
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             (4.54) 
                                     
                                   
 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
   
            
 
   
                    
 
   
 
 
   
                
    
       
                         
    
        
       
             (4.55) 
                                      
                                                        
                                
 
 
                        
 
       
     
       
             
             (4.56) 
                 
                                
 
 
                            
 
                                  
                                                          
             (4.57) 
                                                                   
                                                
                                                   
Bc. MAREK TRUHLÁŘ                FSI VUT BRNO 2013 
NÁVRH KOTLE NA SPALOVÁNÍ SLÁMY                                                ENERGETICKÝ ÚSTAV     
- 27 - 
 
                          
                                     
                 
                                
 
 
                                                           
 
         
           
           
            
  
    
      
         
             
             
            
       
    
        
              
         
             (4.58) 
                           
                            
                                    
 
 
                                           
 
     
  
       
 
   
     
  
             
 
                      
             (4.59) 
                                   
d…střední efektivní průměr částeček popílku 
 
 
                       
 
          
                      MPa 
             (4.60) 
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             (4.61) 
Množství tepla zachyceného v ohništi 
 
               
                                          
             (4.62) 
 
Střední tepelné zatížení stěn ohniště 
 
  
              
   
  
 
  
                                
     
           
             (4.63) 
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5.  NÁVRH KONVEKČNÍCH PLOCH 
     Účelem této kapitoly je navrhnout přerozdělení celkového tepelného výkonu na 
jednotlivé konvekční plochy kotle. Navrhnout tlakové ztráty jednotlivých konvekčních 
ploch a určení hlavních parametrů média (teplota, tlak, entalpie) na vstupu či výstupu 
dané konvekční plochy. 
     K určování jednotlivých parametrů bylo užito programu X-Steam Excel v2.6 [2] a to 
tak, že v závislosti na dvou známých parametrů byl určen třetí parametr. Tedy například 
entalpie i bude určena jako funkce teploty a tlaku pro dané médium (i = f(t,p)). 
     Výsledný návrh je na konci kapitoly znázorněn číselně v tabulce a graficky 
v pilovém diagramu. 
 
Teplosměnná 
plocha 
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[MPa] 
Entalpie 
[kJ/kg] 
 
Tepelný výkon 
[kW] 
 
vstup výstup vstup výstup vstup výstup   
Přehřívák 2 255,57 320,00 3,30 3,20 2858,764 3038,764 500,000 
Přehřívák 1 249,00 300,40 3,40 3,30 2831,937 2985,920 406,344 
Závěsné trubky 241,73 249,00 3,45 3,40 2802,861 2831,937 76,730 
Výparník 236,71 241,73 3,45 3,45 1021,925 2802,861 4699,692 
Ekonomizér 105,00 236,71 3,60 3,45 442,788 1021,925 1528,279 
Tab. 5.1 – Základní parametry jednotlivých konvekčních ploch 
 
Požadované výstupní parametry páry 
     Požadované výstupní parametry páry jsou hlavním parametry ovlivňující rozvržení 
konvekčních ploch kotle. Jedná se o zadávané parametry. Tyto parametry jsou uvedeny 
v tabulce níže. 
Množství výstupní přehřáté páry Mpp 10 t/h = 2,778 kg/s 
Tlak výstupní přehřáté páry ppp 3,2 MPa 
Teplota výstupní přehřáté páry tpp 320 °C 
Teplota vstupní napájecí vody tnv 105 °C 
Tab. 5.2 – Požadované parametry páry 
 
Teplota a tlak napájecí vody 
     Parametry napájecí vody jsou základními vstupními údaji, kdy je zadána její vstupní 
teplota. Tlak napájecí vody je dán součtem požadovaného tlaku vyrobené páry se 
součtem všech navržených tlakových ztrát jednotlivých ploch. Dle tlaku napájecí vody 
se pak dimenzuje oběhové čerpadlo. 
 
Teplota napájecí vody…tnv = 105 °C 
Tlak napájecí vody…pnv = 3,6 MPa 
                           
             (5.64) 
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             (5.65) 
 
Navržené tlakové ztráty konvekčních ploch 
     Tlakové ztráty jednotlivých konvekčních ploch jsou voleny na základě konzultace 
s výrobcem. Vzhledem k poměrně malému zařízení jsou voleny spíše nižší hodnoty 
tlakových ztrát. Ty jsou uvedeny v tabulce. 
Přehřívák 2 ∆p2 0,10 MPa 
Přehřívák 1 ∆p1 0,10 MPa 
Závěsné trubky ∆pzt 0,05 MPa 
Výpaprník ∆pVýp 0 MPa 
Ekonomizér ∆pEko 0,15 MPa 
Tab. 5.3 – Tlakové ztráty konvekčních ploch 
 
5.1  Schéma oběhu parního kotle a znázornění řazení vstřiku 
Obr 5.1 – Schéma parního oběhu kotle 
 
K regulaci teploty páry je řazen vstřik napájecí vody mezi první a druhý stupeň 
přehříváku. Množství vstřiku je voleno 0,05 Mpp. 
 
5.2  Bilance vstřiku 
Z výše znázorněného schématu lze odvodit bilanční rovnici vstřiku: 
 
                               
             (5.66) 
 
5.3  Návrhový pilový diagram 
     Návrhový pilový diagram slouží pouze pro lepší představu či orientaci při výpočtech 
jeho jednotlivých bodů uvedených níže a vyjadřuje předpokládaný ohřev média až na 
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požadované parametry. Jednotlivé body pilového diagramu představují vstupy a 
výstupy z konvekčních ploch. Skutečný pilový diagram je uveden na konci kapitoly. 
 
Obr 5.2 – Návrhový pilový diagram 
 
 
5.4  Výpočet styčných bodů návrhového pilového diagramu 
     Určení jednotlivých bodů návrhového pilového diagramu je potřeba pro znalost 
všech vstupních i výstupních parametrů média u daných konvekčních ploch. Pomocí 
takto určených hodnot média lze pak provést výpočet tepelných výkonů konvekčních 
ploch.  
 
 
Bod 1 
     První bod pilového diagramu odpovídá výstupu média z přehříváku P2. Známými 
parametry tedy jsou zadané požadované parametry páry. Těmi jsou tlak a teplota páry. 
Entalpie se následně určí pomocí programu X-Steam Excel v2.6, jak bylo popsáno výše. 
          
          
                          
   
             (5.67) 
                      
                         
                          
 
 
Bod 2 
     Druhý bod pilového diagramu je vstupem do P2. U druhého bodu jsme schopni určit 
tlak a to tak, že ke tlaku p1 přičteme tlakovou ztrátu pro přehřívák P2. Dalším známým 
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parametrem je entalpie. Ta je rovna hodnotě i1 snížené o entalpický spád pro přehřívák 
P2. Jedinou neznámou pak zůstává teplota t2, kterou zase určíme v závislosti na tlaku a 
teplotě pomocí programu X-Steam Excel. 
                         
                      
                                       
   
             (5.68) 
                                                               . 
                                        
  , voleno dle literatury [1] 
Na stejném principu pak pokračují výpočty dalších bodů pilového diagramu. 
 
 
Bod 3 
             
                      
                 
   
             (5.69) 
Entalpie i3 se určí z bilanční rovnice vstřiku vstřiku: 
                               
   
                  
        
 
   
                                  
          
                  
             (5.70) 
 
Bod 4 
                         
                              
                          
   
             (5.71) 
                                                
 
 
Bod 5 
                            
                      
                                 
   
             (5.72) 
 
Bod 6 
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             (5.73) 
Bod 7 
              
                            
                           
   
             (5.74) 
                    
 
 
Bod 8 
                             
              
                         
   
             (5.75) 
 
 
5.5  Určení tepelných výkonů jednotlivých výhřevných ploch 
Výkon přehříváku 2 
 
                
                                     
             (5.76) 
 
Výkon přehříváku 1 
 
                     
                                               
             (5.77) 
 
Výkon závěsných trubek 
 
                     
                                             
             (5.78) 
 
Výkon výparníku 
 
                      
                                                
             (5.79) 
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Výkon ekonomizéru 
 
                      
                                               
             (5.80) 
 
 
5.6 Kontrola tepelného výkonu všech ploch 
      
                        
             (5.80) 
                      
  …součet výkonů jednotlivých konvekčních ploch 
 
                         
                                                     
             (5.81) 
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5.7  Pilový diagram 
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6. VÝPOČET I. TAHU KOTLE 
     Prvním tahem je myšlena spalovací komora, která končí výstupním otvorem pro 
spaliny, které odchází přes mříž do druhého tahu. V prvním tahu je počítán tepelný 
výkon membránových stěn, které tvoří část výparníku. Jedná se o jednoduchý výpočet, 
závislý na rozdílu entalpií v ohništi a na konci ohniště, které již byly určeny v kapitole 
tepelných výpočtů. 
 
6.1 Základní parametry I. tahu 
6.1.1 Konstrukční rozměry I. tahu  
     Rozměry prvního tahu odpovídají rozměrům spalovací komory, které jsou navrženy 
v kapitole „Spalovací komora“.  
Šířka tahu A 2,25 m 
Hloubka tahu B 3,24 m 
Výška ohniště ho 7,8 m 
Výška výstupního okna c 2 m 
Tab. 6.1 – Rozměry I. tahu 
 
Obr. 6.1 – Rozměry I. tahu 
 
 
6.1.2 Charakteristické teploty I. tahu 
Teplota spalin v ohništi  ta 1446,85 °C 
Entalpie spalin v ohništi  ia 13520,337 kj/kg 
Teplota spalin na konci ohniště  to 745,78 °C 
Entalpie spalin na konci ohniště io 6486,89 kj/kg 
Tab. 6.2 – Charakteristické teploty I. tahu 
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Obr. 6.2 – Tepelné schéma I. tahu 
 
 
6.1.3 Tepelný výpočet I. tahu 
Střední teplota spalin 
 
     
     
 
 
     
              
 
            
             (6.82) 
                 
                                
             (6.83) 
 
Rychlost proudu spalin 
 
    
       
   
 
    
           
         
            
             (6.84) 
6.1.4 Tepelný výkon membránové stěny (výparník) 
   
           
   
                              
             (6.85) 
                                             
   
             (6.86) 
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7. VÝPOČET MŘÍŽE 
     Mříž v kotli je tvořena rozvolněním trubek zadní stěny ohniště procházejících 
spalinovým kanálem. Mříž v kotli tvoří přechod mezi prvním a druhým tahem kotle. 
Vstupní teplotou je teplota z konce ohniště. Teplotu za mříží volíme odhadem, kterou 
následně porovnáme s vypočtenou. Jedná se o iterační výpočet. Výpočet tedy 
opakujeme, dokud se teplota navržená a vypočtená neliší o       . 
 
7.1  Základní parametry mříže 
7.1.1 Konstrukční rozměry mříže 
Šířka mříže A 2,25 m 
Výška mříže c 2 m 
Počet trubek v řadě ntr 8 - 
Počet řad trubek nrad 3 - 
Příčná rozteč trubek s1 0,27 m 
Podélná rozteč trubek s2 0,1 m 
Tab. 7.1 – Rozměry mříže 
 
Obr. 7.2 – Rozměry mříže a tepelné schéma mříže 
 
 
 
Rozteče jsou stanoveny výpočtem dle literatury [1]: 
                                                          
                
             (7.87) 
                                     
 
                
             (7.88) 
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             (7.89) 
                     
                     
 
  
     
    
  
      
    
  
                                    
             (7.90) 
 
7.1.2 Charakteristické teploty a entalpie spalin pro výpočet mříže 
Teplota spalin před mříží  to 748,78 °C 
Entalpie spalin na vstupu do mříže io 6486,89 kJ/kg 
Teplota spalin za mříží tzm 715 °C 
Entalpie spalin na výstupu z mříže izm 6196,237*   kJ/kg 
Tab. 7.2 – Parametry spalin v mříži 
 
* Entalpii spalin za mříží zatím neznáme. V tabulce je uvedena hodnota vypočtená na 
konci tepelného výpočtu a je zde uvedena jen pro úplnost tabulky. Ve skutečnosti na 
začátku tepelného výpočtu pouze odhadujeme teplotu spalin na výstupu z mříže. 
Pomocí této odhadnuté teploty provádíme tepelný výpočet. Na konci výpočtu 
vypočítáme entalpii za mříží. Z této entalpie pak zpětně určíme teplotu spalin na 
výstupu z mříže. Jedná se o iterační výpočet a následně tedy porovnáváme vypočtenou a 
odhadnutou hodnotu teploty. Korigujeme tedy odhadnutou teplotu a výpočet opakujeme 
dokud není rozdíl teploty vypočtené a navržené zanedbatelný. Podobný postup je 
uplatněn i u ostatních tepelných výpočtů teplosměnných ploch. 
 
 
7.2  Tepelný výpočet mříže 
Střední teplota spalin 
 
     
      
 
 
     
          
 
           
             (7.91) 
                 
                               
             (7.92) 
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Přepočet rychlosti spalin mříží vzhledem ke zvolené výšce rozvolnění mříže 
 
    
       
           
 
    
      
 
    
           
                 
 
       
      
            
             (7.93) 
 
7.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí 
- výpočet pro příčné proudění spalin a pro uspořádání trubek za sebou 
             
 
 
  
     
 
 
    
        
                  
      
      
  
             
       
 
    
            
           
       
             (7.94) 
λ - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m K]  
D - průměr trubek mříže [m]  
    - rychlost spalin prostřední teplotu proudu [m/s]  
  - součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu proudu [m2/s]  
   - Prandtlovo číslo pro střední teplotu proudu [-] 
 
 
Součinitel opravy na počet podélných řad 
 
                        
                          
             (7.95) 
 
Součinitel opravy na uspořádání svazku 
 
                  
  
 
 
 
 
  
 
                       
      
 
 
 
 
  
        
             (7.96) 
                          
                          
 
   
  
 
 
    
      
        
             (7.97) 
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             (7.98) 
 
Určení hodnot λ,  , Pr pro spaliny 
 
     Hodnoty λ,  , Pr jsou tabulkové hodnoty pro spaliny s 13% CO2 pro střední teplotu 
proudu 730,39 °C. Hodnoty jsou brány z tabulek z doporučené literatury [1]. 
     Protože tabulky neobsahují hodnoty pro parametry 730,39 °C a 13% CO2 , ale pouze 
hodnoty pro teploty středního proudu začínající nulou a následně jdoucí po sobě v 
aritmetické posloupnosti o diferenci 100 °C, je potřeba provést interpolaci hodnot λ,  , 
Pr pro naši střední teplotu proudu. Navíc jsou ale hodnoty čísel λ,  , Pr závislé nejen na 
střední teplotě proudu, ale i na obsahu vody ve spalinách. Proto je potřeba ještě provést 
interpolaci pro obsah H2O ve spalinách. 
     Protože mezi hodnotami parametrů pro horní a dolní mez je jen velmi malý rozdíl, 
lze použít jednoduchou lineární interpolaci: 
            
     
     
 
             (7.99) 
                                                           
                                                            
                                                            
 
Interpolace hodnot λ,  , Pr pro obsah vody ve spalinách (13,63%)  
 
Hodnoty λ,  , Pr v rozmezí 
hodnot pro střední teplotu 
proudu 
Obsah H2O [%] pro dané 
tabulkové rozmezí 
  
  
  
  10% 13,63% 15% 
λ (700 °C) 82 84,0328 84,8 
λ (800 °C) 90,6 93,141 94,1 
  (700 °C) 112 112,726 113 
  (800 °C) 132 133,452 134 
Pr (700 °C) 0,61 0,61726 0,62 
Pr (800 °C) 0,6 0,60726 0,61 
Tab. 7.3 – Interpolace pro daný obsah vody 
 
 
Finální interpolace hodnot λ,  , Pr pro střední teplotu proudu λ,  , Pr při daném obsahu 
vody ve spalinách (739,6 °C, 13,63% H2O) 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m K]  
λ (700 °C, 13,63% H2O) 0,08403 W/mK 
λ (800 °C, 13,63% H2O) 0,09314 W/mK 
λ (730,39 °C, 13,63% H2O) 0,0868 W/mK 
Tab. 7.4 – Konečná interpolace hodnoty λ 
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Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu proudu [m2/s] 
  (700 °C, 13,63% H2O) 0,0001127 m
2
/s 
  (800 °C, 13,63% H2O) 0,0001335 m
2
/s 
ν (730,39 °C, 13,63% H2O) 0,00012 m
2
/s 
Tab. 7.5 – Konečná interpolace hodnoty   
 
 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu proudu [-] 
Pr (700 °C, 13,63% H2O) 0,61726 - 
Pr (800 °C, 13,63% H2O) 0,60726 - 
Pr (730,39 °C, 13,63% H2O) 0,6142 - 
Tab. 7.6 – Konečná interpolace hodnoty Pr 
 
7.2.2 Součinitel přestupu tepla sáláním pro zaprášené spaliny 
- výpočet pro příčné proudění spalin a pro uspořádání trubek za sebou 
         
   
     
 
       
  
   
 
    
 
 
   
 
    
 
 
         
   
     
 
                 
   
      
         
 
   
      
         
  
           
       
           (7.100) 
ast - stupeň černosti povrchu stěn, voleno 0,8 dle literatury  [1] 
a - stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě T [-]  
T - absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn [K] 
 
 
Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin 
 
          
                  [-] 
           (7.101) 
 
Součinitel zeslabení sálání 
 
          
                     
           (7.102) 
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Součinitel zeslabení tříatomovými plyny 
 
     
           
           
            
    
    
  
     
             
             
            
        
    
                  
           (7.103) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
 
          
                         
           (7.104) 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro svazky hladkých trubek 
 
         
 
 
 
     
  
    
              
 
 
 
        
       
           
           (7.105) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla 
 
        
                                
           (7.106) 
 
7.2.3 Součinitel prostupu tepla 
  
 
     
 
  
      
               
                   
           (7.107) 
 
                                                 
 
7.2.4 Tepelný výkon mříže 
            
                                       
           (7.108) 
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Teplosměnná plocha mříže 
 
                 
                          
           (7.109) 
 
Střední logaritmický teplotní spád (souproud) 
 
     
       
  
   
   
 
          
  
      
   
           
           (7.110) 
                                
                            
           (7.111) 
 
Tepelný výkon spalin na vstupu do mříže 
 
            
                                
           (7.112) 
 
Tepelný výkon spalin na výstupu z mříže 
 
             
                                     
           (7.113) 
 
Entalpie spalin na výstupu z mříže 
 
     
    
   
 
     
           
      
                  
           (7.114) 
7.2.5 Přepočet skutečné teploty spalin za mříží 
                                                                                   
               
 
Protože se jednalo o iterační výpočet, je opět nutné provést kontrolu odchylky hodnoty 
navržené od hodnoty vypočtené. Protože je odchylka velmi malá, můžeme výpočet 
považovat za správný. 
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8. VÝPOČET II. TAHU KOTLE 
     Kvůli vysoké teplotě spalin vystupujících z mříže necháme druhý tah prázdný pouze 
s membránovými stěnami výparníku, aby se předešlo k nalepování částic popílku na 
výhřevné plochy. Průchodem spalin tímto tahem se sníží jejich teplota a zároveň se také 
sníží obsah částic popílku ve spalinách, které se částečně odloučí ve výsypce řazené na 
konci druhého tahu.  
 
8.1  Základní parametry II. tahu 
8.1.1 Konstrukční rozměry II. tahu 
     Rozměry druhého tahu volím s ohledem na střední rychlost spalin. Tu stanovuji na 
přibližně na 5 m/s. Rychlost by neměla být příliš vysoká, aby ve výsypce nedocházelo 
k víření usazovaných částic popílku. Zároveň je potřeba rozměry volit také s ohledem 
na rozteč trubek membránové stěny. Nejprve tedy vypočteme průřez druhého tahu. 
Hloubku druhého tahu určíme na základě znalosti průřezu a šířky tahu, která je 
konstantní pro všechny tahy. 
 
Šířka druhého tahu A 2,25 m 
Hloubka druhého tahu B2 1,08 m 
Výška přední stěny tahu (dělící roviny I. a II. tahu) hp 4,3 m 
Výška zadní stěny (dělící roviny II. a III. tahu) hz 6,3 m 
Výška bočních stěn hb 6,3 m 
Tab. 8.1 – Rozměry II. tahu 
 
Obr 8.1 – Rozměry II. tahu 
 
 
 
Průřez II. tahu 
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           (8.116) 
Hloubka II. tahu 
 
   
 
 
 
   
       
    
                      
           (8.117) 
Na základě konzultace byla hloubka druhého tahu zvolena 1,08 z důvodu lepšího 
přístupu do tahu za účelem revizí apod.  
 
 
Přepočet rychlosti spalin ve II. tahu 
 
    
                  
        
 
    
                         
             
           
           (8.118) 
 
8.1.2 Charakteristické teploty a entalpie spalin ve II. tahu 
Teplota spalin na vstupu do II. tahu tsp1 715,44 °C 
Entalpie spalin  na vstupu do II. tahu isp1 6196,237 kJ/kg 
Teplota spalin na výstupu z II. tahu tsp2 627 °C 
Entalpie spalin na výstupu z II. tahu isp2 5372,304 kJ/kg 
Tab. 8.2 – Parametry spalin ve II. tahu 
 
Obr. 8.2 – Tepelné schéma II. tahu 
 
 
Střední teplota spalin 
 
     
         
 
 
Bc. MAREK TRUHLÁŘ                FSI VUT BRNO 2013 
NÁVRH KOTLE NA SPALOVÁNÍ SLÁMY                                                ENERGETICKÝ ÚSTAV     
- 47 - 
 
     
          
 
           
           (8.119) 
                 
                               
           (8.120) 
 
8.2  Tepelný výpočet II. tahu 
8.2.1 Výpočet membránové stěny 
Součinitel přestupu tepla konvekcí 
-výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění spalin kolem 
membránové stěny. 
 
         
 
  
  
      
 
 
   
   
   
 
         
      
     
  
          
        
 
   
                        
           (8.121) 
λ… součinitel tepelné vodivosti média při střední teplotě proudu spalin         
de… ekvivalentní průměr    
 …součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu          
Pr… Prandtlovo číslo pro střední teplotu proudu  –   
 
Interpolované tabulkové hodnoty λ,  , Pr pro spaliny pro střední teplotu proudu [1] 
λ (       °C, 13,63% H2O) 0,0815 W/mK 
  (       °C, 13,63% H2O) 0,000107 m
2
/s 
Pr (       °C, 13,63% H2O) 0,6201 - 
Tab. 8.3 – Interpolace hodnot λ, ν, Pr pro spaliny ve II. tahu kotle 
 
Ekvivalentní průměr 
   
     
 
 
      
    
        
           (8.122) 
Obvod průřezu II. tahu 
                                
           (8.123) 
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Součinitel přestupu tepla sáláním 
-výpočet součinitele přestupu tepla sáláním pro podélné proudění spalin. 
         
   
     
 
        
  
   
  
    
 
 
   
  
    
 
 
         
   
     
 
               
   
      
        
 
  
      
       
               
           (8.124) 
ast… stupeň černosti povrchu stěn, pro výpočet se uvažuje ast=0,80 [-]         
Tstř… střední teplota proudu [K] 
Tp… absolutní teplota povrchu stěn [K] 
 
Stupeň černosti zaprášeného proudu 
      
                                   
           (8.125) 
Součinitel zeslabení sálání 
                             –   
           (8.126) 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
    
    
  
     
            
                 
            
       
    
  
           
         
           (8.127) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
                             
           (8.128) 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
      
 
   
     
     
     
       
           (8.129) 
Objem sálající vrstvy 
                               
  
           (8.130) 
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Celkový povrch stěn sálající vrstvy 
                           
                                                     
  
           (8.131) 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 
                                   
           (8.132) 
Δt…teplotní rozdíl, voleno dle literatury [1].  
   
Celkový součinitel přestupu tepla 
                            
      
           (8.134) 
Součinitel prostupu tepla 
  
 
     
 
       
               
                
           (8.135) 
Součinitel zanesení výhřevné plochy 
                 , voleno dle literatury [1].  
 
8.2.2 Tepelný výkon membránové stěny 
   
              
   
                                  
           (8.136) 
Střední teplotní logaritmický spád (protiproud) 
     
       
  
   
   
 
           
  
       
   
          
           (8.137) 
                                   
                             
           (8.138) 
8.2.3 Přepočet skutečné teploty spalin na konci II. tahu 
Tepelný výkon spalin na konci II. tahu 
             
                                
           (8.139) 
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Teplo spalin na vstupu do II. tahu 
                                         
           (8.140) 
Entalpie odpovídající teplu spalin na výstupu z II. tahu 
     
    
   
 
        
     
                  
           (8.141) 
Teplota odpovídající entalpii spalin isp2 na výstupu z II. tahu 
                                                                                   
 
               
 
Protože se jednalo o iterační výpočet, je opět nutné provést kontrolu odchylky hodnoty 
navržené od hodnoty vypočtené. 
 
                   
 
Protože je rozdíl hodnot zanedbatelný, můžeme výpočet považovat za správný. 
 
 
8.2.4 Tepelný výkon výparníku 
     Celkový dosud dosažený tepelný výkon výparníku určí zda bude třeba chladit další 
tahy kotle nebo ne. Provedeme tedy porovnání dosaženého výkonu výparníku z prního a 
druhého tahu s navrženým tepelným výkonem výparníku z kapitoly 6 „Návrh 
konvekčních ploch“.  
 
Celkový tepelný výkon výparníku 
 
    
     
        
   
    
                                       
           (8.142) 
   
                                         
                      
   
                                            
 
 
Navržený tepelný výkon výparníku 
 
                 
 
 
Odchylka dosaženého a navrženého výkonu výparníku 
 
        
Bc. MAREK TRUHLÁŘ                FSI VUT BRNO 2013 
NÁVRH KOTLE NA SPALOVÁNÍ SLÁMY                                                ENERGETICKÝ ÚSTAV     
- 51 - 
 
 
                    
           (8.143) 
                                                             
 
  
            
        
         
           (8.144) 
Dovolená odchylka může být až    . Hodnota -0,29 % je tedy bezpečně v toleranci a 
znaménko minus značí přesah o tuto hodnotu od hodnoty návrhové. V dalších tazích 
tedy budeme uvažovat již jen nechlazené stěny s příslušnými konvekčními plochami. 
 
 
 
 
9.  VÝPOČET III. TAHU 
     Ve třetím tahu jsou umístěny přehříváky P2 a P1 a závěsné trubky, na nichž jsou 
zavěšeny řady trubek přehříváků. Výpočet třetího tahu se skládá ze dvou částí. V první 
části je počítán přehřívák P2 a závěsné trubky. Ve druhé části třetího tahu je počítán 
přehřívák P1 a závěsné trubky. Na konci třetího tahu je navíc vložen jeden díl 
ekonomizéru, jehož podstatná část je umístěna ve čtvrtém tahu. Dojde tak k maximálně 
možnému využití místa v těchto tazích. Samotný tepelný výpočet ekonomizéru je pak 
uveden až ve výpočtu čtvrtého tahu. 
 
9.1  Základní parametry III. tahu 
9.1.1 Konstrukční rozměry III. tahu 
Šířka III. tahu A 2,25 m 
Hloubka III. tahu B3 1,44 m 
Výška III. tahu h3 6,9 m 
Tab. 9.1 – Rozměry III. tahu 
 
Obr. 9.1 – Rozměry III. tahu 
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9.2  Výpočet přehříváku P2 
Přehřívák P2 je svazek trubek, který tvoří tzv. hady. Tyto hady jsou zavěšeny na 
závěsných trubkách. Přehřívák P2 je tvořen trubkami s hladkým povrchem (tj. bez 
žeber), aby se předešlo nadměrné tvorbě nánosů na povrchu částicemi popílku. 
 
9.2.1 Konstrukční rozměry přehříváku P2 
Vnější průměr trubky D 0,032 m 
Tloušťka stěny tl 0,004 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,024 m 
Délka trubky ltr 2,150 m 
Podélná rozteč trubek s1 0,1 m 
Příčná rozteč trubek s2 0,1 m 
Počet trubek v řadě ntr 14 - 
Počet řad nrad 12 - 
Počet hadů nhad 1 - 
Tab. 9.2 -  Konstrukční rozměry přehříváku P2 
 
Obr. 9.2 -  Schéma konstrukčního řešení přehříváku P2 
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9.2.2 Charakteristické parametry páry v přehříváku P2 
 
vstup teplota tp1 255,57 °C 
  tlak p p1 3,3 MPa 
  entalpie i p1 2858,764 kJ/kg 
  měrný objem v p1 0,0643 m
3
/kg 
výstup teplota t p2 320 °C 
  tlak p p2 3,2 MPa 
  entalpie i p2 3038,764 kJ/kg 
  měrný objem v p2 0,0793 m
3
/kg 
Tab. 9.3 -  Parametry páry v přehříváku P2 
 
 
Průtočné množství páry  
 
Mpp = 2,778 kg/s 
 
Střední teplota páry 
      
       
 
 
          
 
           
           (9.145) 
Střední tlak páry 
      
       
 
 
       
 
         
           (9.146) 
Střední měrný objem páry 
      
       
 
 
             
 
               
           (9.147) 
Světlý průřez trubek pro páru  
   
    
 
        
        
 
               
           (9.148)
           
Rychlost proudu páry v trubkách 
   
        
  
 
                
        
             
           (9.149) 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
-výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění páry uvnitř 
trubek trubkového svazku. 
 
          
  
 
  
    
  
 
   
    
   
 
          
      
     
  
            
       
 
   
                            
           (9.150) 
Hodnoty λ,  , Pr pro páru jsou stanoveny pomocí počítačového softwaru X-steam [2] 
pro střední teplotu proudu. 
              
 
Součinitel teplotní vodivosti λp 0,047289 W/mK 
Kinematická viskozita  p 0,0000013 m
2
/s 
Prandtlovo číslo Prp 1,1159   
Dynamická viskozita μ 0,000019 Pa∙s 
Hustota ρ 14,1965 kg/m3 
Tab. 9.4 -  Hodnoty λ, ν, Pr pro páru v I. části třetího tahu 
 
Protože X-steam neudává hodnotu kinematické viskozity, ale poskytuje hodnotu 
dynamické viskozity, je potřeba kinematickou viskozitu dopočítat. Kinematickou 
viskozitu určíme jako podíl dynamické viskozity a hustoty kapaliny.  
 
9.2.3 Charakteristické teploty a entalpie spalin v I. části třetího tahu 
Teplota spalin na vstupu do I. části třetího tahu tsp1 627,57 °C 
Entalpie spalin na vstupu do I. části třetího tahu isp1 5372,304 kJ/kg 
Teplota spalin na výstupu z I. části třetího tahu tsp2 522,00 °C 
Entalpie spalin na výstupu z I. části třetího tahu isp2 4413,943 kJ/kg 
Tab. 9.5 -  Parametry spalin v I. části třetího tahu 
 
Obr. 9.3 -  Tepelné schéma I. části třetího tahu 
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Střední teplota spalin 
 
     
         
 
 
     
          
 
           
           (9.151) 
                 
                            
           (9.152) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
- výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro příčné proudění spalin kolem 
svazku trubek uspořádaných za sebou 
               
 
 
  
     
 
 
    
        
             
     
     
  
            
         
 
    
            
             
       
           (9.153) 
  …oprava na počet podélných řad, při              
  …oprava na uspořádání svazku, při             
  …poměrná příčná rozteč 
  …poměrná podélná rozteč 
 
   
  
 
 
   
     
           
           (9.154) 
   
  
 
 
   
     
           
           (9.155) 
Hodnoty λ,  , Pr pro spaliny jsou stanoveny z literatury [1] pro střední teplotu proudu 
spalin 554,78 °C pomocí interpolací hodnot 
Součinitel teplotní vodivosti λ 0,0730 W/mK 
Kinematická viskozita   89,9∙10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo Pr 0,6298 - 
Tab. 9.6 -  Hodnoty λ, ν, Pr pro spaliny v I. části třetího tahu 
     
Rychlost proudu spalin 
    
       
   
 
    
   
 
           
     
 
       
   
            
           (9.156) 
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Světlý průřez spalin 
                                         
  
           (9.157) 
Neprůtočná plocha trubek 
              
    
 
                    
        
 
             
           (9.158) 
Součinitel přestupu tepla sáláním pro zaprášené spaliny  
- výpočet součinitele přestupu tepla sáláním pro příčné proudění spalin kolem 
svazku trubek uspořádaných za sebou. 
           
   
     
 
        
  
   
  
    
 
 
   
  
    
 
 
           
   
     
 
               
   
      
        
 
  
      
       
                
           (9.159) 
ast…stupeň černosti povrchu stěn, pro výpočet se uvažuje ast=0,80 [-] [1]. 
ao…stupeň černosti zaprášeného proudu spalin při střední teplotě proudu [-] 
Tstř…střední teplota proudu [K] 
Tp… absolutní teplota povrchu stěn [K] 
 
Stupeň černosti zaprášeného proudu 
      
                                    
           (9.160) 
Součinitel zeslabení sálání 
                             –   
           (9.161) 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
    
    
  
     
            
                  
            
      
    
                  
           (9.162) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
                               
           (9.163) 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
         
 
 
 
     
  
               
 
 
 
       
      
           
           (9.164) 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 
                                               
           (9.165) 
Δtz - teplotní rozdíl, voleno dle literatury [1] 
 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                                   
       
           (9.166) 
Celkový součinitel prostupu tepla 
   
 
 
   
 
 
   
    
 
 
 
         
 
             
                
           (9.167) 
Součinitel zanesení výhřevné plochy 
          
        
 
Střední teplotní logaritmický spád (protiproud) 
     
       
  
   
   
 
              
  
       
      
         
           (9.168) 
                                
                                
           (9.169) 
Potřebná ideální plocha přehříváku P2 
    
   
       
 
       
            
          
           (9.170) 
Výpočet počtu potřebných řad přehříváku P2 
     
   
      
 
   
           
 
        
               
       
 
Volím:         řad        
           (9.171) 
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Skutečná výhřevná plocha přehříváku P2 
                                                    
   
           (9.172) 
Celková výška přehříváku P2 
                                
           (9.173) 
9.2.4 Tepelný výkon přehříváku P2 (skutečný) 
   
                   
                                          
            (9.174) 
 
Odchylka skutečného výkonu P2 od návrhového 
 
        
                    
           (9.175) 
                                                             
 
  
       
    
   
 
             
   
         
           (9.176) 
Dovolená odchylka může být až    . Hodnota -2,69 % je tedy bezpečně v toleranci a 
znaménko minus značí přesah o tuto hodnotu od hodnoty návrhové.  
 
Skutečný entalpický spád přehříváku P2 
    
     
   
    
   
 
          
     
                 
           (9.177) 
Rozměr komor na vstupu a výstupu do přehříváku P2 
     
        
  
 
             
      
          
           (9.178) 
Průměr komor 
      
      
 
  
         
 
       
           (9.179) 
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9.3  Výpočet první části závěsných trubek 
9.3.1 Konstrukční rozměry závěsných trubek 
Vnější průměr trubky DZT 0,04 m 
Tloušťka stěny trubky tlZT 0,006 m 
Vnitřní průměr trubky dZT 0,028 m 
Počet závěsných trubek nZT 14 - 
Počet řad závěsných trubek nřadZT 2   
Tab. 9.7 -  Rozměry závěsných trubek 
 
9.3.2 Charakteristické parametry páry v závěsných trubkách 
Vstup teplota tp1 245 °C 
  tlak pp1 3,45 MPa 
  entalpie ip1 2814,959 kJ/kg 
  měrný objem vp1 0,0587 m
3
/kg 
Výstup teplota tp2 249 °C 
  tlak pp2 3,4 MPa 
  entalpie ip2 2831,937 kJ/kg 
  měrný objem vp2 0,0606 m
3
/kg 
Tab. 9.8 -  Parametry páry v závěsných trubkách 
Průtočné množství páry 
                                       
   
           (9.180) 
Střední teplota páry 
      
       
 
 
       
 
      
           (9.181) 
Střední hodnota měrného objemu páry 
     
       
 
 
             
 
               
           (9.182) 
Průtočný průřez trubek pro páru 
   
     
 
 
     
        
 
             
           (9.183) 
Rychlost proudění páry v trubkách 
   
         
  
 
             
      
             
           (9.184) 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
- výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění páry uvnitř 
závěsných trubek 
          
  
   
  
      
  
 
   
    
   
 
          
      
     
  
            
       
 
   
                            
           (9.185) 
Hodnoty λ,  , Pr pro páru jsou stanoveny pomocí počítačového softwaru X-steam [2] 
pro střední teplotu proudu. 
           
 
Součinitel teplotní vodivosti λp 0,0477 W/mK 
Kinematická viskozita  p 11∙10
-7
 m
2
/s 
Prandtlovo číslo Prp 1,2234   
Dynamická viskozita μ 18∙10-6 Pa∙s 
Hustota ρ 16,283 kg/m3 
Tab. 9.9 - Hodnoty λ, ν, Pr pro páru v I. části třetího tahu 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
- výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění spalin kolem 
závěsných trubek 
           
 
   
  
       
 
 
   
       
           
     
    
  
          
         
 
   
                          
           (9.186) 
Hodnoty λ,  , Pr pro spaliny jsou stanoveny z literatury [1] pro střední teplotu proudu 
spalin 554,78 °C pomocí interpolací hodnot 
Součinitel teplotní vodivosti λ 0,073 W/mK 
Kinematická viskozita    89,9∙10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo Pr 0,6298   
Tab. 9.10 - Hodnoty λ, ν, Pr pro spaliny v I. části třetího tahu 
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Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
- výpočet součinitele přestupu tepla sáláním pro podélné proudění spalin kolem 
závěsných trubek 
           
   
     
 
        
  
   
  
    
 
 
   
  
    
 
 
           
   
     
 
               
   
      
       
 
   
      
       
             
           (9.187) 
ast…stupeň černosti povrchu stěn, pro výpočet se uvažuje ast=0,80 [-] [1]. 
Tstř…střední teplota proudu [K] 
Tp… absolutní teplota povrchu stěn [K] 
Stupeň černosti zaprášeného proudu 
      
                                    
           (9.188) 
Součinitel zeslabení sálání 
                             –   
           (9.189) 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
    
    
  
     
            
                  
            
      
    
                  
           (9.190) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
                               
           (9.191) 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
         
 
 
 
     
  
               
 
 
 
       
      
           
           (9.192) 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 
                                        
           (9.193) 
Δtz - teplotní rozdíl, voleno dle literatury [1] 
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Celkový součinitel přestupu tepla 
                               
       
           (9.194) 
Součinitel prostupu tepla 
   
 
 
   
 
 
   
    
 
 
 
        
 
             
                
           (9.195) 
Součinitel zanesení výhřevné plochy 
          
        
 
Výhřevná plocha závěsných trubek 
               
   
 
           
                
   
 
               
 
                                         
 
           (9.196) 
Střední teplotní logaritmický spád 
     
       
  
   
   
 
           
  
       
   
         
           (9.197) 
                                
                          
           (9.198) 
9.3.3 Tepelný výkon závěsných trubek 
                 
                                     
           (9.199) 
 
 
9.4  Přepočet skutečné teploty spalin na výstupu z I. části třetího tahu 
Tepelný výkon spalin na konci I. části třetího tahu 
                                       
           (9.200) 
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Tepelný výkon odebraný spalinám v I. části třetího tahu 
      
                                  
           (9.201) 
Teplo spalin na vstupu do I. části třetího tahu 
                                        
           (9.202) 
Entalpie spalin na konci I. části třetího tahu 
     
    
   
 
        
     
                  
           (9.203) 
Teplota odpovídající entalpii spalin isp2 na konci I. části třetího tahu 
                                                                                   
               
 
Vypočtená teplota odpovídající entalpii spalin na konci I. části třetího tahu se liší od 
teploty předpokládané na začátku výpočtu pouze o 0,38 °C, proto můžeme výpočet 
považovat za správný. 
 
9.5  Výpočet přehříváku P1 
Přehřívák P1 je svazek trubek, který tvoří tzv. hady. Tyto hady jsou zavěšeny na 
závěsných trubkách. Přehřívák P1 je tvořen trubkami s hladkým povrchem (tj. bez 
žeber), aby se předešlo nadměrné tvorbě nánosů na povrchu částicemi popílku. 
9.5.1 Konstrukční rozměry přehříváku P1 
Vnější průměr trubky D 0,032 m 
Tloušťka stěny tl 0,004 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,024 m 
Délka trubky ltr 2,150 m 
Podélná rozteč trubek s1 0,1 m 
Příčná rozteč trubek s2 0,1 m 
Počet trubek v řadě ntr 14 - 
Počet řad nrad 14 - 
Počet hadů nhad 1 - 
Tab. 9.11 -  Konstrukční rozměry přehříváku P1 
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Obr. 9.4 -  Schéma konstrukčního řešení přehříváku P1 
 
 
9.5.2 Charakteristické parametry páry v přehříváku P1 
vstup teplota tp1 249 °C 
  tlak p p1 3,4 MPa 
  entalpie i p1 2831,937 kJ/kg 
  měrný objem v p1 0,0606 m
3
/kg 
výstup teplota t p2 300,4 °C 
  tlak p p2 3,3 MPa 
  entalpie i p2 2985,920 kJ/kg 
  měrný objem v p2 0,0732 m
3
/kg 
Tab. 9.12 -  Parametry páry v přehříváku P1 
Průtočné množství páry 
                                      
   
           (9.204) 
Střední teplota páry 
      
       
 
 
         
 
          
           (9.205) 
Střední tlak páry 
      
       
 
 
       
 
         
           (9.206) 
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Střední měrný objem páry 
      
       
 
 
             
 
               
           (9.207) 
Světlý průřez trubek pro páru  
   
    
 
        
        
 
               
           (9.208) 
Rychlost proudu páry v trubkách 
   
         
  
 
              
       
              
           (9.209) 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
- výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění páry uvnitř 
trubek trubkového svazku 
 
          
  
 
  
    
  
 
   
    
   
 
          
      
     
  
            
       
 
   
                            
           (9.210) 
             
Součinitel teplotní vodivosti λp 0,0473 W/mK 
Kinematická viskozita  p 12∙10
-7
 m
2
/s 
Prandtlovo číslo Prp 1,1688   
Dynamická viskozita μ 18∙10-6 Pa∙s 
Hustota ρ 15,378 kg/m3 
Tab. 9.13 -  Hodnoty λ, ν, Pr pro páru ve 2. části III. tahu  
Hodnoty λ,  , Pr pro páru jsou stanoveny pomocí počítačového softwaru X-steam [2] 
pro střední teplotu proudu. 
Protože X-steam neudává hodnotu kinematické viskozity, ale poskytuje hodnotu 
dynamické viskozity, je potřeba kinematickou viskozitu dopočítat. Kinematickou 
viskozitu určíme jako podíl dynamické viskozity a hustoty kapaliny.  
 
9.5.3 Charakteristické teploty a entalpie spalin v přehříváku P1 
Teplota spalin na vstupu do 2. části 3. tahu tsp1 522,389 °C 
Entalpie spalin na vstupu do 2. části 3. tahu isp1 4413,943 kJ/kg 
Teplota spalin na výstupu z 2. části 3. tahu tsp2 435 °C 
Entalpie spalin na výstupu z 2. části 3. tahu isp2 3638,190 kJ/kg 
Tab. 9.14 -  Parametry spalin ve 2. části III. tahu  
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Tab. 9.14 -  Tepelné schéma II.části třetího tahu 
 
 
 
 
Střední teplota spalin 
 
     
         
 
 
     
           
 
           
           (9.211) 
                 
                            
           (9.212) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
- výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro příčné proudění spalin okolo 
svazku trubek uspořádaných za sebou 
               
 
 
  
     
 
 
    
        
             
     
     
  
           
         
 
    
            
            
       
           (9.213) 
  …oprava na počet podélných řad, při              [1]. 
  …oprava na uspořádání svazku, při             [1]. 
  …poměrná příčná rozteč 
  …poměrná podélná rozteč 
 
   
  
 
 
   
     
           
           (9.214) 
   
  
 
 
   
     
           
           (9.215) 
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Hodnoty λ,  , Pr pro spaliny jsou stanoveny z literatury [1] pro střední teplotu proudu 
spalin         °C pomocí interpolací hodnot. 
Součinitel teplotní vodivosti λ 0,065 W/mK 
Kinematická viskozita   73,4∙10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo Pr 0,6394 - 
Tab. 9.15 -  Hodnoty λ, ν, Pr pro spaliny ve 2. části III. tahu  
     
Rychlost proudu spalin 
    
       
   
 
    
   
 
           
     
 
       
   
            
           (9.216) 
Světlý průřez spalin 
                                         
  
           (9.217) 
Neprůtočná plocha trubek 
              
    
 
                    
        
 
             
           (9.218) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním pro zaprášené spaliny  
- výpočet součinitele přestupu tepla sáláním pro příčné proudění spalin kolem 
svazku trubek uspořádaných za sebou. 
           
   
     
 
        
  
   
  
    
 
 
   
  
    
 
 
           
   
     
 
                 
   
      
         
 
  
      
        
               
           (9.219) 
ast...stupeň černosti povrchu stěn, pro výpočet se uvažuje ast=0,80 [-] [1]. 
ao…stupeň černosti zaprášeného proudu spalin při střední teplotě proudu [-] 
Tstř… střední teplota proudu [K] 
Tp… absolutní teplota povrchu stěn [K] 
 
Stupeň černosti zaprášeného proudu 
      
                                   
           (9.220) 
Bc. MAREK TRUHLÁŘ                FSI VUT BRNO 2013 
NÁVRH KOTLE NA SPALOVÁNÍ SLÁMY                                                ENERGETICKÝ ÚSTAV     
- 68 - 
 
Součinitel zeslabení sálání 
                             –   
           (9.221) 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
    
    
  
     
            
                
            
       
    
                  
           (9.222) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
                               
           (9.223) 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
         
 
 
 
     
  
               
 
 
 
       
      
          
           (9.224) 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 
                                              
           (9.225) 
Δtz - teplotní rozdíl, voleno dle literatury [1] 
 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                                  
       
           (9.226) 
Celkový součinitel prostupu tepla 
   
 
 
   
 
 
   
    
 
 
 
         
 
              
                
           (9.227) 
Součinitel zanesení výhřevné plochy 
          
        
 
Střední teplotní logaritmický spád při protiproudém zapojení 
     
       
  
   
   
 
           
  
       
   
         
           (9.228) 
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           (9.229) 
Potřebná ideální plocha přehříváku P1 
    
   
       
 
           
            
          
           (9.230) 
Výpočet počtu potřebných řad přehříváku P1 
     
   
      
 
   
           
 
        
               
       
 
Volím:         řad        
           (9.231) 
Skutečná výhřevná plocha přehříváku P1 
                                                    
   
           (9.232) 
Celková výška přehříváku P1 
                                
           (9.233) 
9.5.4 Tepelný výkon přehříváku P1 (skutečný) 
   
                   
                                          
            (9.234) 
 
Odchylka skutečného výkonu P1 od návrhového 
        
                      
           (9.235) 
                                                             
 
  
       
    
   
 
             
       
         
           (9.236) 
Dovolená odchylka může být až    . Hodnota -1,235 % je tedy v toleranci a 
znaménko minus značí přesah o tuto hodnotu od hodnoty návrhové.  
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Rozměr komor na vstupu a výstupu do přehříváku P1 
     
        
  
 
            
     
          
           (9.237) 
Průměr komor 
      
      
 
  
         
 
        
           (9.238) 
 
 
9.6  Výpočet druhé části závěsných trubek 
9.6.1 Konstrukční rozměry závěsných trubek 
Vnější průměr trubky DZT 0,04 m 
Tloušťka stěny trubky tlZT 0,006 m 
Vnitřní průměr trubky dZT 0,028 m 
Počet závěsných trubek nZT 14 - 
Počet řad závěsných trubek nřadZT 2   
Tab. 9.16  – Konstrukční rozměry závěsných trubek 
 
9.6.2 Charakteristické parametry páry v závěsných trubkách 
Vstup teplota tp1 241,73 °C 
  tlak pp1 3,45 MPa 
  entalpie ip1 2803,861 kJ/kg 
  měrný objem vp1 0,0580 m
3
/kg 
Výstup teplota tp2 245 °C 
  tlak pp2 3,4 MPa 
  entalpie ip2 2814,959 kJ/kg 
  měrný objem vp2 0,0587 m
3
/kg 
Tab. 9.17  – Parametry páry v závěsných trubkách 
 
Průtočné množství páry 
                                       
   
           (9.239) 
Střední teplota páry 
      
       
 
 
          
 
         
           (9.240) 
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Střední hodnota měrného objemu páry 
      
       
 
 
             
 
               
           (9.241) 
Průtočný průřez trubek pro páru 
 
   
     
 
 
     
        
 
             
           (9.242) 
Rychlost proudění páry v trubkách 
   
         
  
 
              
      
            
           (9.243) 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
- výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění páry uvnitř 
závěsných trubek 
          
  
   
  
      
  
 
   
    
   
 
 
          
      
     
  
           
       
 
   
                            
           (9.244) 
Hodnoty λ,  , Pr pro páru jsou stanoveny pomocí počítačového softwaru X-steam [2] 
pro střední teplotu proudu. 
               
Součinitel teplotní vodivosti λp 0,0473 W/mK 
Kinematická viskozita  p 12∙10
-7
 m
2
/s 
Prandtlovo číslo Prp 1,1688   
Dynamická viskozita μ 17∙10-6 Pa∙s 
Hustota ρ 16,678 kg/m3 
Tab. 9.18  – Hodnoty λ, ν, Pr pro páru v závěsných trubkách 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
- výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění spalin kolem 
závěsných trubek 
           
 
   
  
       
 
 
   
       
           
      
    
  
         
         
 
   
                          
           (9.245) 
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Hodnoty λ,  , Pr pro spaliny jsou stanoveny z literatury [1] pro střední teplotu proudu 
spalin 457,86 °C pomocí interpolací hodnot 
Součinitel teplotní vodivosti λ 0,0535 W/mK 
Kinematická viskozita   53,5∙10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo Pr 0,6520   
Tab. 9.18  – Hodnoty λ, ν, Pr pro spaliny ve 2. části III. tahu  
           
Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
- výpočet součinitele přestupu tepla sáláním pro podélné proudění spalin kolem 
závěsných trubek 
           
   
     
 
        
  
   
  
    
 
 
   
  
    
 
 
           
   
     
 
               
   
      
       
 
   
      
       
               
           (9.246) 
ast…stupeň černosti povrchu stěn, pro výpočet se uvažuje ast=0,80 [-] [1]. 
ao…stupeň černosti zaprášeného proudu spalin při střední teplotě proudu [-] 
Tstř…střední teplota proudu [K] 
Tp…absolutní teplota povrchu stěn [K] 
Stupeň černosti zaprášeného proudu 
      
                                   
           (9.247) 
Součinitel zeslabení sálání 
                             –   
           (9.248) 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
     
           
           
            
    
    
  
 
     
            
                
            
       
    
                  
           (9.249) 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
                               
           (9.250) 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
         
 
 
 
     
  
               
 
 
 
       
      
          
           (9.251) 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 
                                         
           (9.252) 
Δtz - teplotní rozdíl, voleno dle literatury [1] 
 
Celkový součinitel přestupu tepla 
                                 
       
           (9.253) 
Součinitel prostupu tepla 
   
 
 
   
 
 
   
    
 
 
 
        
 
            
                
           (9.254) 
Součinitel zanesení výhřevné plochy 
          
        
 
Výhřevná plocha závěsných trubek 
               
   
 
           
                
   
 
               
 
                                         
           (9.255) 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
 
     
       
  
   
   
 
              
  
       
      
        
           (9.256) 
                                
                                
           (9.257) 
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9.6.3 Tepelný výkon druhé části závěsných trubek 
                 
                                    
           (9.258) 
9.6.4 Celkový tepelný výkon závěsných trubek 
   
                                        
           (9.259) 
Odchylka skutečného výkonu závěsných trubek od návrhového 
        
                    
           (9.260) 
                                                             
 
  
       
    
   
 
          
     
         
           (9.261) 
Dovolená odchylka může být až    . Hodnota -2,13 % je v toleranci a znaménko 
minus značí přesah o tuto hodnotu od hodnoty návrhové.  
 
9.6.5 Přepočet skutečné teploty spalin na výstupu z II. části třetího tahu 
Tepelný výkon spalin na konci II. části třetího tahu 
                                          
           (9.262) 
Tepelný výkon odebraný spalinám v II. části třetího tahu 
      
                                    
           (9.263) 
Teplo spalin na vstupu do II. části třetího tahu 
                                        
           (9.264) 
Entalpie spalin na konci II. části třetího tahu 
     
    
   
 
          
     
                 
           (9.265) 
Teplota odpovídající entalpii spalin isp2 na konci II. části třetího tahu 
                                                                                   
               
 
Rozdíl vypočtené a předpokládané teploty je minimální. Výpočet je správný. 
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10. VÝPOČET IV. TAHU 
Šířka IV. tahu A 2,25 m 
Hloubka IV. tahu B4 1,44 m 
Výška IV. tahu h4 8,3 m 
Tab. 10.19 – Rozměry IV. tahu 
10.1 Výpočet ekonomizéru 
10.1.1 Konstrukční parametry ekonomizéru 
Vnější průměr trubky D 0,0318 m 
Tloušťka stěny tl 0,004 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,0238 m 
Délka trubky ltr 2,150 m 
Podélná rozteč trubek s1 0,08 m 
Příčná rozteč trubek s2 0,08 m 
Počet trubek v řadě ntr 9 - 
Počet řad nrad 118 - 
Počet hadů nhad 2 - 
Tab. 10.20 – Konstrukční rozměry ekonomizéru 
 
Z důvodu malého zaplnění prostoru IV. tahu jsou trubky ekonomizéru ohýbány směrem 
dolů a do stran. Tím dojde ke zdvojnásobení plochy trubek v řadě. Tímto způsobem 
jsou řešeny všechny díly ekonomizéru. 
 
Obr. 10.15 - Schéma konstrukčního řešení ekonomizéru s 30-ti řadami 
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Obr. 10.16 - Schéma konstrukčního řešení ekonomizéru s 30-ti řadami 
 
 
 
10.1.2 Charakteristické parametry vody v ekonomizéru 
vstup teplota tp1 105 °C 
  tlak p p1 3,6 MPa 
  entalpie i p1 442,788 kJ/kg 
  měrný objem v p1 0,00105 m
3
/kg 
výstup teplota t p2 236,71 °C 
  tlak p p2 3,45 MPa 
  entalpie i p2 1021,925 kJ/kg 
  měrný objem v p2 0,00122 m
3
/kg 
Tab. 10.21 – Parametry vody ekonomizéru 
 
Průtočné množství vody 
                                        
   
          (10.266) 
Střední teplota vody 
      
       
 
 
          
 
           
          (10.267) 
Střední tlak páry 
      
       
 
 
        
 
          
          (10.268) 
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Střední měrný objem vody 
      
       
 
 
               
 
                
          (10.269) 
Světlý průřez trubek pro vodu  
   
    
 
        
         
 
             
          (10.270) 
Rychlost proudu vody v trubkách 
   
           
  
 
               
     
            
          (10.271) 
 
10.1.3 Charakteristické parametry spalin v oblasti ekonomizéru 
Teplota spalin na vstupu do ekonomizéru tsp1 435,68 °C 
Entalpie spalin na vstupu do ekonomizéru isp1 3638,19 kJ/kg 
Teplota spalin na výstupu z ekonomizéru tsp2 122 °C 
Entalpie spalin na výstupu z ekonomizéru isp2 977,495 kJ/kg 
Tab. 10.22 – Parametry spalin ve IV. tahu 
Obr. 10.17 – Tepelné schéma IV. tahu 
 
 
Střední teplota spalin 
     
         
 
 
          
 
           
          (10.272) 
                                        
          (10.273) 
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Rychlost proudu spalin 
    
       
   
 
    
   
 
           
     
 
        
   
            
          (10.274) 
Světlý průřez spalin 
                                         
  
          (10.275) 
Neprůtočná plocha trubek 
                
                         
  
          (10.276) 
 
10.2 Tepelný výpočet ekonomizéru 
U tepelného výpočtu ekonomizéru uvažuji pouze součinitel přestupu tepla konvekcí ze 
strany spalin, protože součinitel přestupu tepla ze strany vody nabývá velmi vysokých 
hodnot. Při takto vysokých hodnotách by součinitele prostupu tepla ovlivnil velmi 
nepatrně. Součinitel přestupu tepla sáláním rovněž zanedbávám, protože se uvažuje 
pouze v případě, kdy jsou díly ekonomizéru umístěny v oblasti kde teplota spalin 
dosahuje hodnot nad 500 °C. 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
- výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí pro příčné proudění spalin okolo 
svazku trubek uspořádaných za sebou 
               
 
 
  
     
 
 
    
        
             
     
      
  
             
       
 
    
            
 
            
       
                  (10.277) 
  …oprava na počet podélných řad, při              [1]. 
  …oprava na uspořádání svazku, při             [1]. 
  …poměrná příčná rozteč 
  …poměrná podélná rozteč 
 
   
  
 
 
   
     
           
                   (10.278) 
   
  
 
 
   
     
           
                   (10.279) 
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Hodnoty λ,  , Pr pro spaliny jsou stanoveny z literatury [1] pro střední teplotu proudu 
spalin        °C pomocí interpolací hodnot. 
Součinitel teplotní vodivosti λ 0,047 W/mK 
Kinematická viskozita   43∙10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo Pr 0,6615 - 
Tab. 10.22 – Hodnoty λ, ν, Pr pro spaliny ve IV. tahu 
 
Celkový součinitel přestupu tepla 
               
       
                   (10.280) 
Celkový součinitel prostupu tepla 
   
 
 
  
     
 
 
 
           
                
                   (10.281) 
Součinitel zanesení výhřevné plochy 
           
        
 
Střední teplotní logaritmický spád při protiproudém zapojení 
     
       
  
   
   
 
           
  
        
  
        
                   (10.282) 
                                   
                         
                   (10.283) 
Potřebná ideální plocha ekonomizéru 
    
    
       
 
            
           
           
                   (10.284) 
Výpočet počtu potřebných řad ekonomizéru 
     
   
      
 
   
           
 
         
                
        
 
Volím:          řad        
                   (10.285) 
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Skutečná výhřevná plocha ekonomizéru 
                                                   
   
                   (10.286) 
           
10.2.1 Tepelný výkon ekonomizéru (skutečný) 
    
                    
                                          
                   (10.287) 
Odchylka skutečného výkonu P1 od návrhového 
        
 
                    
                   (10.288) 
                                                             
 
  
        
      
    
 
              
        
         
                   (10.289) 
Dovolená odchylka může být až    . Hodnota -0,71 % je tedy v toleranci a znaménko 
minus značí přesah o tuto hodnotu od hodnoty návrhové.  
 
10.2.2 Konstrukční návrh ekonomizéru 
Rozdělení ekonomizéru na díly 
Ekonomizér je rozdělen do 4 dílů a to tak, že první 2 díly jsou po 30 řadách trubek a 
zbylé dva díly jsou po 29 řadách trubek. 
 
Rozmístnění dílů ekonomizéru 
První díl ekonomizéru EKO1 se 30 řadami trubek je umístěn na konci třetího tahu za 
přehřívákem P1. Mezi P1 a EKO1 je mezera 0,6 m. Zbývající díly (EKO2, EKO3, EKO4) 
jsou umístěny ve čtvrtém tahu kotle. Mezi jednotlivými díly je opět mezera 0,6 m. 
 
 
Výška dílu EKO1 na konci třetího tahu 
 
                                     
                   (10.290) 
                                 
                                    
 
Kontrola dostatečného prostoru pro umístění dílu EKO1 na konci III. tahu 
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                   (10.291) 
                                                                       
                  
                        
                        
                               
                                                 
                      
 
Z výpočtu je zřejmé, že po obsazení třetího tahu všemi výhřevnými plochami zbývá 
ještě 0,48 m volného místa. Díl EKO1 tedy ve třetím tahu může být umístěn a za tímto 
dílem navazuje přechod do čtvrtého tahu kotle. 
 
 
Výška dílů EKO2, EKO3, a EKO4ve čtvrtém tahu 
 
                                     
                                     
                                     
 
                            
                                        
                   (10.292) 
 
Celková výška mezer mezi díly EKO 
 
                     
 
              
               
                   (10.293) 
 
Potřebný volný prostor ve IV. tahu 
 
                           
 
                            
                   (10.294) 
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11. KONTROLA CELKOVÉ TEPELNÉ BILANCE 
         
 
           
   
   
  
 
                                 
     
   
                 
                   (11.295) 
  
 
 - teplo přivedené do kotle palivem[       ] 
   - tepelná účinnost kotle [ ] 
    - teplo odevzdané do jednotlivých výhřevných ploch z rovnice tepelné bilance na 
   straně spalin [       ] 
    - ztráta mechanickým nedopalem [ ] 
 
Teplo odevzdané do jednotlivých výhřevných ploch z rovnice tepelné bilance na straně 
spalin 
              
     
 
                                              
   
                   (11.296) 
                                           
    
    
                                                       
                                       
   
Výpočet odchylky ΔQ 
   
      
  
      
       
     
            
                   (11.297) 
Výsledná odchylka ΔQ vyšla 0,236 %. Tato hodnota vyhovuje maximální přípustné 
odchylce ±0,5 %, jak uvádí literatura [1]. Na základě toho můžeme považovat tepelný 
výpočet kotle za správný.  
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12. ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout parní kotel na spalování slámy. Kotel je 
koncipován jako čtyřtahový kotel s přirozenou cirkulací média. První dva tahy, 
spalovací komora a prázdný druhý tah, jsou chlazené. Chlazení zajišťují membránové 
stěny, které tvoří výparník a zároveň se jimi předchází přisávání falešného vzduchu. 
Třetí a čtvrtý tah jsou navrženy jako nechlazené, to znamená, že jsou tvořeny pouze 
plechovým kanálem. Ze spalovací komory odcházejí spaliny přes mříž do prázdného 
druhého tahu, kde dojde k jejich vychlazení na teplotu 627 °C pomocí membránových 
stěn. Ještě před odchodem do třetího tahu spaliny prochází výsypkou, kde se zbavují 
části obsahu popílku. Tím se snižuje riziko nadměrného nalepování popílku na 
výhřevné plochy umístěné ve třetím tahu. Ve třetím nechlazeném tahu jsou řazeny 
trubkové svazky přehříváků P2 a P1, které jsou uchyceny na závěsných trubkách. Mezi 
tyto přehříváky je řazen vstřik napájecí vody k regulaci teploty páry. U kotlů na 
biomasu je jedním z faktorů, ovlivňujících návrh kotle, řešení problémů se zanášením 
kotle. Z toho důvodu jsou trubkové svazky z hladkých trubek a navíc je kotel opatřen 
parními ofukovači. Na konci třetího tahu je ještě zařazen první díl ekonomizéru EKO1. 
Mezi přehříváky je mezera 0,6 m a mezi posledním přehřívákem a prvním dílem EKA 
je mezera o délce 0,65 m. Jsou zde umístěny parní ofukovače, které slouží k čištění 
trubkových svazků od nalepovaného popílku. Za prvním dílem EKA pak následuje 
přechod do čtvrtého tahu, kde jsou umístěny zbývající tři díly ekonomizéru EKO2, 
EKO3 a EKO4. Mezi jednotlivými díly ekonomizéru jsou opět mezery 0,6 m pro 
umístění kruhových kontrolních otvorů a také zde jsou umístěny parní ofukovače. Na 
konci čtvrtého tahu je ještě instalována výsypka k dodatečnému odprášení spalin.  
Do spalovací komory palivo vstupuje ze zásobníku paliva pomocí šnekového 
dopravníku. Dopravník zajistí dopravu paliva na pásový rošt, na kterém palivo postupně 
odhořívá a popel z vyhořelého paliva propadá roštem dolů do sběrné nádoby. Spalovací 
vzduch je do spalovací komory vháněný pomocí ventilátorů a to tak, že 45 % vzduchu 
je vháněno tryskami zespodu skrze rošt směrem vzhůru, 45 % vzduchu jde z trysek 
umístěných na přední a zadní stěně spalovací komory a zbytek vzduchu přichází spolu 
s palivem. 
     Kotel je navržen na základě tepelných výpočtů a odborných konzultací tak, aby 
dodával požadované parametry páry v požadovaném množství a byl konstrukčně 
realizovatelný. Celý návrh je zakončen kontrolním výpočtem celkové tepelné bilance, 
kde výsledná odchylka 0,227 % vyhovuje dovolené toleranci ±0,5 %. 
 
 
Parametry navrženého kotle 
Výkon kotle: 10 t∙h-1 
Teplota přehřáté páry: 320 °C 
Tlak přehřáté páry: 3,2 MPa 
Teplota napájecí vody: 105 °C 
Výhřevnost paliva: 13,5 MJ∙kg-1 
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17. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Značka Jednotka Význam 
A  [m]  šířka spalovací komory 
ao  [-]  stupeň černosti ohniště 
apl  [-]  stupeň černosti plamene 
ast  [-]  stupeň černosti povrchu stěn 
α  [-]  přebytek vzduchu 
α1  [W/m
2
K] součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny 
α2  [W/m
2
K] součinitel přestupu tepla stěny do media 
αk  [W/m
2
K] součinitel přestupu tepla konvekcí 
αs  [W/m
2
K] součinitel přestupu tepla sáláním 
A
r
  [%]  procento popelovin v původním stavu paliva 
B  [m]  hloubka spalovací komory 
Bo  [-]  Boltzmannovo číslo 
c  [m]  výška mříže 
cH2O  [kJ/m
3
K] měrné teplo vodní páry 
cd  [-]  opravný koeficient na vnitřní průměr trubky 
ci  [%]  podíl hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků 
cs  [%]  podíl popela ve škváře 
cs [-]  oprava na uspořádání svazku v závislosti na příčné rozteči  
cs  [kJ/m
3
K] měrné teplo suchého vzduchu 
cv  [kJ/m
3
K] měrné teplo vlhkého vzduchu 
cú             [%]  podíl popela v úletu 
cz   [-]  oprava na počet podélných řad 
(CO2)
max
 [%]  maximální množství CO2 ve spalinách 
Δi   [kJ/kg]  přírustek entalpie/rozdíl entalpií 
Δtln   [°C]  střední teplotní logaritmický spád 
Δp   [MPa]  tlaková ztráta v dané části kotle 
D             [m]  vnější průměr trubek 
d   [m]  vnitřní průměr trubky 
de   [m]  ekvivalentní průměr 
ε   [-]  součinitel znečištění výhřevné plochy 
Fp   [m
2
]  světlý průřez páry 
Fsp   [m
2
]  světlý průřez spalin 
Fv   [m
2
]  průtočný průřez pro vodu 
φ   [%]  relativní vlhkost vzduchu 
φ   [-]  součinitel uchování tepla 
h   [m]  výška spalovací komory 
i´   [kJ/kg]  entalpie syté páry 
i´´   [kJ/kg]  entalpie syté kapaliny 
Bc. MAREK TRUHLÁŘ                FSI VUT BRNO 2013 
NÁVRH KOTLE NA SPALOVÁNÍ SLÁMY                                                ENERGETICKÝ ÚSTAV     
- 89 - 
 
i   [kJ/m
3
] entalpie jednotlivých složek spalin 
inv   [kJ/kg]  entalpie napájecí vody 
ip   [kJ/kg]  fyzické teplo paliva 
iPP   [kJ/kg]  entalpie přehřáté páry 
Io   [kJ/kg]  entalpie spalin na konci ohniště 
IP   [kJ/kg]  entalpie popílku 
ISP   [kJ/kg]  entalpie spalin 
ISP
min
             [kJ/kg] minimální množství spalin 
Iu  [kJ/kg]  teplo uvolněné ve spalovací komoře 
IVZ
min
  [kJ/kg]  entalpie minimálního množství vzduchu 
    [°C]  teoretická teplota adiabatického spalování 
    [°C]  teplota spalin na konci ohniště 
 CN  [%]  ztráta chemickým nedopalem 
 f  [%]  ztráty fyzickým teplem tuhých zbytků 
 k  [%]  ztráta komínová 
 MN  [%]  ztráta mechanickým nedopalem 
 o  [%]  ztráta sdílením tepla do okolí 
     [%]  celkové ztráty 
k  [1/m∙MPa] součinitel zeslabení sálání 
k  [W/m
2
K] součinitel prostupu tepla 
kSP  [1/m∙MPa] součinitel zeslabení sálání tříatomových plynů 
λ  [W/mK] součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu 
M  [-]  součinitel pro průběh teplot v ohništi 
MEKO  [kg/s]  průtok vody ekonomisérem 
Mpp  [kg/s]  množství přehřáté páry 
Mo  [kg/s]  množství odluhu 
MPal  [kg/s]  množství paliva přivedeného do kotle  
MPV  [kg/s]  množství paliva skutečně spáleného 
Mvstřik  [kg/s]  množství střiku 
μ  [g/m3]  koncentrace popílku ve spalinách 
ntr  [-]  počet trubek v jedné řadě 
nrad  [-]  počet řad 
ηK  [%]  tepelná účinnost kotle 
OAr  [m
3
/kg] objem Ar ve spalinách 
OCO2  [m
3
/kg] objem CO2 ve spalinách 
OH2O
min
 [m
3
/kg] minimální objem vodní páry 
ON2  [m
3
/kg] objem N2 ve spalinách  
OO2
min
  [m
3
/kg] minimální množství kyslíku ke spálení 1 kg paliva 
OSO2  [m
3
/kg] objem SO2 ve spalinách 
OSP  [m
3
/kg] skutečné množství spalin 
OSP
min
  [m
3
/kg] minimální množství vlhkých spalin 
OSSP
min
  [m
3
/kg] minimální množství suchých spalin 
Bc. MAREK TRUHLÁŘ                FSI VUT BRNO 2013 
NÁVRH KOTLE NA SPALOVÁNÍ SLÁMY                                                ENERGETICKÝ ÚSTAV     
- 90 - 
 
Ovz  [m
3
/kg] skutečné množství vzduchu 
OVVZ
min
 [m
3
/kg] min. množství vlhkého vzduchu ke spálení 1kg paliva                 
OSVZ
min
 [m
3
/kg] min. množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva 
p   [MPa]  tlak 
pc             [MPa]  celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu 
pnv   [MPa]  tlak napájecí vody 
psp   [MPa]  parciální tlak tříatomových plynů 
Pr   [-]  Pradtlovo číslo při střední teplotě proudu 
ψ   [-]  součinitel tepelné efektivnosti 
q             [-]  střední zatížení stěn ohniště 
Qc   [kW]  celkové teplo dodané ohništi 
Qi
r                  
[kJ/kg]  výhřevnost paliva 
QP
P   
[kJ/kg]  teplo přivedené do kotle 
QS   [kJ/kg]  množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn 
Qvz   [kJ/kg]  teplo přivedené do kotle se vzduchem 
rCO2   [-]  objemové části tříatomových plynů 
rH2O   [-]  objemová část vodní páry ve spalinách 
rSP   [-]  součet objemových částí tříatomových plynů 
rNO2   [-]  objemové koncentrace tříatomových plynů 
R   [m
2
]  plocha roštu/plocha hořícího paliva na roštu 
σ1   [-]  poměrná příčná rozteč 
σ2   [-]  poměrná podélná rozteč 
s   [m]  účinná tloušťka sálavé vrstvy 
s1   [m]  příčná rozteč 
s2   [m]  podélná rozteč 
S             [m
2
]  plocha konvekční stěny (plochy) 
SSt   [m
2
]  povrch ohniště 
SSt
úč
                  [m
2
]  účinná sálavá plocha stěn ohniště 
tl   [m]  tloušťka stěn trubek 
tsp   [°C]  teplota spalin 
tpstř   [°C]  střední teplota páry 
tspstř              [°C]  střední teplota spalin 
tvz   [°C]  teplota nasávaného vzduchu 
tsyt             [°C]  teplota sytosti 
Ta   [K]  teplota nechlazeného plamene 
To                  [K]  absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště  
Tp  [K]  absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 
υ  [m2/s]  součinitel kinematické viskozity 
v  [m
3
/kg] měrný objem 
VH2O   [%]  objem vodní páry na 1 m
3
 suchého vzduchu 
VO                    [m
3
]  aktivní objem ohniště 
wp   [m/s]  rychlost páry 
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wSP   [m/s]  rychlost proudění spalin 
wv   [m/s]  rychlost vody 
wt
r  
[%]  obsah vody v palivu 
x  [-]  úhlový součinitel 
xo  [-]  poměrná výška maximální hodnoty teploty plamene 
xst  [-]  uhlový součinitel 
Xi  [%]  podíl popela z celkového množství v palivu 
Xp  [%]  procento popela v úletu 
Xs  [%]  podíl popela ve škváře 
Xú  [%]  podíl popela v úletu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
